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SUMMARY 
Variation of nitrogen levels in surface waters as consecuence of land use 
changes 
In this work the results of ni trate and arnmonium contents of surface waters 
from a small agricultura} catchment are showed. The study was realised from 
november 1997 at the spring 1999. The sampling was carried out at a 
catchment scale in the main stream, which flows continously during the winter 
and, at a scale of subcatchment, in ephemeral streams whose existance is 
linked with the occurrence of strong precipitations. The discharge of organic 
fertilizer, contributed by pasture and discharge of slurry, was initially, very 
important in this catchment. The agricultura} activities stopped at the end of 
spring 1998, when the reforestation ofthe catchment started. It is discussed the 
variation in the nitrate and ammonium levels of the waters in relation to the 
use of the soil. 
Key words: Surface water, nitrate, arnmonium, spatial and temporal 
evolution, organic fertilizer. 
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RESUMEN 
En este trabajo se presentan los resultados del contenido en nitratos y 
amonio de las aguas superficiales de una cuenca de pequeñas dimensiones 
desde noviembre de 1997 hasta la primavera de 1999. El muestreo se llevó a 
cabo en la corriente principal, continua a lo largo de todo el invierno, y a 
escala de subcuenca, en corrientes efimeras que únicamente se apreciaban 
durante precipitaciones intensas. Inicialmente la carga de abono orgánico 
(aportado por pastoreo y descarga de purines) en esta cuenca era muy 
importante. Las actividades agrícolas cesaron a finales de la primavera de 
1998, cuando se inició la reforestación de esta cuenca. Se discute la variación 
en los niveles de nitratos y amonio de las aguas en relación con el uso del 
suelo. 
Palabras clave: Aguas superficiales, nitratos, amonio, evolución espacial 
y temporal, abono orgánico. 
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INTRODUCCIÓN 
La fertilización nitrogenada y los residuos orgánicos de origen ganadero 
(purines, estiércoles y deyecciones directas) constituyen la mayor parte de los 
aportes de nitrógeno que reciben los suelos agrícolas. Cerca del 50% del 
aporte neto de nitrógeno es recuperado con las cosechas. Del resto, parte es 
devuelto a la atmósfera via desnitrificación y volatilización, otra parte es 
retenido por el suelo, parte es lixiviado a las aguas subterráneas y parte es 
directamente emitido desde el suelo a las aguas superficiales via escorrentía 
(OENEMA and ROEST, 1998). 
El incremento en la pérdida de nutrientes (especialmente fósforo y 
nitrógeno) de los terrenos agrícolas a través de la escorrentía y lavado es una 
de las principales causas de la degradación de la calidad de las aguas 
superficiales y subterráneas (GANGBAZO et al., 1995; HOODA et al., 2000). 
Las concentraciones elevadas de nitritos y nitratos en aguas de consumo 
humano se vinculan con procesos de metahemoglobinemia y de cáncer. Por 
otra parte, el fósforo e igualmente el nitrógeno, pueden ser los responsables 
(por ser los factores limitantes del crecimiento de algas) de procesos de 
eutrofización en los ecosistemas acuáticos (JOHNSTON, et al., 1997). 
Entre los factores que toman parte en el control de las pérdidas de 
nitrógeno de los suelos agrícolas a las aguas superficiales se encuentran 
factores naturales (tipo de suelo, condiciones climáticas, topografia e 
hidrología) y factores antropogénicos como el uso del suelo y rotación de 
cultivos, tipo de laboreo, residuos de las cosechas, control de la escorrentía, 
aplicación de purines y otros fertilizantes, así como la cantidad y método de 
aplicación de los mismos (WITMER, 1985; JORDAN et al., 1997; 
MEISSNER et al., 1999). 
En concreto, la aplicación de purines, práctica ampliamente utilizada en 
Galicia, une los beneficios en lo relativo a producción de cosechas: suministro 
de nutrientes, N, P y K y mejora de las propiedades fisicas y químicas del 
suelo, a la posibilidad de eliminación de residuos a muy bajo coste. En 
contraposición, puede dar origen a la contaminación de suelos y aguas, 
causada entre otros, por los compuestos nitrogenados y fosfatados que 
contiene. La forma predominante del nitrógeno en los purines es el amonio, 
procedente de la descomposición de la urea (CARBALLAS y DÍAZ-
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FIERROS, 1990). El hecho de que el nitrógeno amoniacal sea mayoritario es, 
en principio, favorable para la retención de nitrógeno por el suelo, lo que 
minimizaría las pérdidas por lavado. Sin embargo, la velocidad de 
mineralización del nitrógeno es rápida en los suelos gallegos (CARBALLAS 
et al., 1983) y en consecuencia el paso del nitrógeno amoniacal a otras formas 
menos ligables al complejo de cambio del suelo, como los nitratos, favorece 
un lavado más rápido del perfil. 
En este trabajo se estudia la variación espacial en el contenido de amonio 
y nitrato en las aguas superficiales de una cuenca agricola (noviembre de 
1997-junio de 1998) y la evolución temporal· de estos iones antes y después del 
abandono de las prácticas agrícolas (que tuvo lugar en junio de 1998) 
analizando cómo afecta este cambio a la calidad de las aguas. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Localización y descripción del área de estudio 
El estudio se efectuó en una pequeña cuenca de 1 O, 7 has. denominada El 
Abelar, situada en el municipio de Abegondo (A Coruña). Posee una 
topografia ondulada y discontinua, con una pendiente media de 6,9%. Los 
suelos son Umbrisoles de textura media, ricos en materia orgánica y se 
asientan sobre esquistos básicos, pertenecientes a los Esquistos de Órdenes. 
Durante una gran parte del periodo de estudio la cuenca estuvo dedicada a 
la actividad agrícola, encontrándose en el · 58,6% ocupada por pradera no 
considerada intensiva, en un 37,2% a plantaciones de maíz que después de su 
recogida permaneció en barbecho, y sólo en un 4,2% a monte bajo (4,2%). 
Durante esta época registró altas cargas de nutrientes resultado de un uso del 
suelo más intensivo y de descargas puntuales de purines de vacuno y porcino 
en la cabecera de la cuenca realizadas con un sistema de bombeo. En junio de 
1998 se inició la repoblación forestal de la cuenca, cesando la aplicación de 
purin. 
En la red hidrográfica de esta cuenca (fig. 1) se puede apreciar la 
existencia de tres subcuencas claramente diferenciadas, dos de ellas aparecen 
delimitadas por cursos de agua más pequeños, que se unen al curso principal. 
Estos pequeños arroyos carecen de flujo base, permaneciendo secos en el 
verano. 
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A2 
Al 
Figura 1. Mapa de la red de drenaje de la cuenca de El Abelar indicando los 
puntos de muestreo en el cierre de dos subcuencas (Al y A2) y la cuenca principal 
(A3) (tomado de González García, 1998). 
Metodología 
La evolución espacial de las concentraciones de amonio y nitratos se siguió 
desde noviembre de 1997 hasta junio de 1998 (coincidiendo con el periodo de 
fuertes aplicaciones de purines) tomando las muestras en los tres puntos 
localizados en la figura l. Los puntos Al (24 muestras analizadas) y A2 (25 
muestras) recogen las aguas de escorrentía de una subcuenca de 2,4 y 3,3 ha 
respectivamente y el punto A3 (29 muestras) recoge las aguas de escorrentía y 
el flujo base en el cierre de la cuenca principal. 
El estudio de la evolución temporal del ión amonio se efectuó desde 
noviembre de 1997 hasta la primavera de 1999 y el del nitrato desde mayo de 
1997 hasta la primavera de 1999, analizando 44 y 62 muestras respectiva-
mente, tomadas en el punto A3. 
Los intervalos de muestreo oscilan entre dos días y varias semanas, dicha 
variabilidad se debe en gran parte a su relación con la distribución de las preci-
pitaciones. 
167 
M. T. TABOADA CASTRO et al. 
El almacenamiento de las muestras, que fueron tomadas sin espacio de 
cabeza, se realiza en frascos de PET (PoliEthylene Terephtalate ). La 
conservación de estas muestras se lleva a cabo siempre en nevera ( 4 °C) para 
reducir en lo posible la actividad biológica. El periodo de conservación es 
siempre inferior a 48 horas. 
Las muestras de agua, se filtran tras agitación previa, a través de un filtro 
de 0,45 f!m de diámetro de poro. Se realizan medidas de amonio y nitrato en 
el filtrado mediante la utilización de la Sonda Multiparamétrica Hydrion-1 O, 
un nuevo método analítico basado en el empleo de electrodos selectivos, que 
permite realizar análisis simultáneos en aguas de una serie de parámetros 
fisico-químicos (temperatura, pH, conductividad eléctrica, y concentraciones 
de Na+, Ca2+, K+, NH4+, C1-, N03- y HC03-) de, una forma más rápida y 
económica que los métodos convencionales (DIEGUEZ VILLAR, 1998; 
TABOADA et al., 2000). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evolución espacial 
En las tablas 1 y 2 se presenta un resumen estadístico del contenido en 
nitratos y amonio de las aguas medidas en los tres puntos de muestreo de la 
cuenca. Se puede observar que estos iones presentan un amplio rango de 
concentraciones, especialmente en el punto Al, donde oscilan entre 1,1-204 
mg N03 -/L y 0-350 mg NH/IL. Esta enorme diferencia se debe a que 
durante esa época tuvo lugar la aplicación de purines en gran cantidad en la 
cabecera de la cuenca. En lugar de ser dispersados sobre toda la extensión del 
área cultivada, son a menudo descargados en puntos concretos de la cuenca. 
Esto provoca que, dadas las características topográficas de la misma, buena 
parte de estos desechos orgánicos alcancen los pequeños cursos de agua donde 
fueron tomadas las muestras, dando origen a fuertes picos de concentración. 
Las concentraciones de nitratos aumentan Íigeramente a medida que 
aumenta la distancia a la cabecera, o lo que es lo mismo, al punto de descarga 
de purines. Los niveles medios más elevados aparecen en las aguas del punto 
A3 (28,69 mg/L), que está situado en la parte más baja de la cuenca. En 
cambio, con el amonio ocurre lo contrario, siendo en este punto donde se 
observan las concentraciones más bajas (5,80 mg/L). 
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Al A2 A3 
Media 25,05 26,95 28,69 
Máximo 204,00 71,10 85,40 
Tabla l. Resumen estadístico de los análisis de nitrato (mg/L). 
Al A2 A3 
Media 37,36 18,05 5,80 
!··········:··:····:··························· +···················· .............. . 
32,31 22,01 Nivel de conf. (95%) 3,41 
o o 
- -·· 
Máximo 350,00 261,00 31,00 
Tabla 2. Resumen estadístico de los análisis de amonio (mg!L). 
La diferencia entre las concentraciones de amonio en los distintos puntos 
es mucho mayor que la existente entre las concentraciones de nitrato. Así, la 
concentración media de amonio oscila entre 37,36 mg/L del punto Al y 5,8 
mg/L del A3, pasando por 18,05 mg/L en el punto A2, mientras en el caso del 
nitrato la oscilación total de los valores medios es de sólo 3,65 mg/L. No 
obstante, los valores medios de ambos iones son muy elevados en todos los 
puntos (tablas 1 y 2); superan en varios ordenes de magnitud a los encontrados 
en las aguas superficiales de otras cuencas de Galicia, como la de Seixas 
(DIÉGUEZ et al., 1999), constituida en buena parte por terrenos de uso 
agrícola, pero cuya diferencia principal con la de El Abe lar estriba en el menor 
aporte de purines y modo de distribución (dispersión con cisterna). 
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La diferencia en las concentraciones del ión amonio y nitrato entre los 
puntos de muestreo Al y A2 puede deberse, tanto (i) al distinto uso del suelo 
(el punto Al recoge aguas de un terreno de cultivo en barbecho, mientras que 
las aguas del punto A2 proceden principalmente de pradera), que puede 
provocar una retención diferencial de los compuestos contenidos en los purines 
(las pérdidas de nitratos por lixiviación son, según GARRET (1991 ), muy 
superiores desde suelos de cultivo que desde praderas), como (ii) a factores 
topográficos, o simplemente (iii) a la elección de un punto de aplicación de 
estos purines más o menos cercano a uno de los dos puntos de muestreo. Entre 
estos puntos y el A3 se produce un efecto de dilución en las concentraciones de 
compuestos nitrogenados provenientes del abonado en las zonas más altas de la 
cuenca, provocado por la entrada en el arroyo de aguas limpias procedentes de 
zonas más bajas, que quedan fuera de la influencia del purin. 
La explicación más probable para los resultados obtenidos en los análisis 
de amonio y nitratos debe buscarse en la composición de los purines y en la 
existencia de procesos complejos que forman parte del ciclo del nitrógeno. 
Estudios llevados a cabo por CARBALLAS y DÍAZ-FIERROS (1990) sobre 
la caracterización del purin de vacuno en Galicia, han mostrado que estos 
presentan generalmente altos contenidos de amonio y valores de pH elevados. 
Este amonio va a ser transformado en nitratos por medio de la nitrificación, · 
proceso que podría ser en gran medida el responsable del aumento de las 
concentraciones de nitratos, a la par que de la disminución en las concentra-
ciones de amonio, a lo largo de la cuenca. Los resultados de una revisión 
bibliográfica realizada por NOVOTNY and OLEM (1994), mostraron que las 
mayores tasas de nitrificación en cursos de agua se dan en arroyos pequeños 
con un fondo sólido, características que coinciden con las de los pequeños 
cauces que recogen las aguas de la cuenca de El Abelar. 
Otro proceso que tiene una influencia importante en la evolución de las 
concentraciones de nitratos es la desnitrificación. Para que este tenga lugar se 
requiere disponibilidad de nitratos, presencia de compuestos orgánicos, 
ambiente reductor y pH moderadamente ácido o alcalino. Estas condiciones 
se dan cuando se añade purin a un suelo (CARBALLAS y DÍAZ-FIERROS, 
1990). Autores como DORIOZ et FERHI (1994), TABOADA et al. (1998) 
han referido importantes disminuciones en las concentraciones de nitratos en 
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aguas procedentes de áreas agrícolas que han permanecido en terrenos 
encharcados, por lo que se puede asumir la posibilidad de que este proceso 
haya tenido un efecto modulador sobre la influencia de la nitrificación en las 
concentraciones de nitratos medidas. 
Por otro lado, una parte de la diferencia que existe entre las concentracio-
nes de amonio medidas en los puntos Al, A2 y A3 puede ser debida al proceso 
de volatilización, a pesar de que algunos estudios realizados sobre 
volatilización de amoníaco en Galicia (LEIRÓS et al., 1984; CARBALLAS et 
al., 1988) muestran pérdidas de poca importancia en esta región, controladas 
fundamentalmente por la temperatura. 
Evolución temporal 
En las figuras 2 y 3 se muestran los gráficos que representan la distribución 
de las concentraciones de amonio y nitratos respectivamente, medidas en el 
punto de muestreo A3, situado en el lugar próximo a la salida de la cuenca. Lo 
primero que se observa es una diferencia entre la distribución de las concen-
traciones de amonio en relación con las de nitratos. En el caso de las primeras, 
los valores más elevados aparecen en forma de picos registrados entre 
diciembre de 1997 y junio de 1998, coincidiendo con el periodo en el que se 
intensificaron las aplicaciones masivas de purin, tanto que en ocasiones 
podrían recibir la denominación de vertido. Durante esta época se alcanzaron 
valores de 31 mg/L, que exceden en más de un orden de magnitud los marcados 
por la legislación para todo tipo de usos del agua. A partir de junio de 1998 se 
aprecia un drástico descenso en la concentración de amonio, que llegó a 
encontrarse, al final del periodo de estudio, alrededor de 0,5 mg/L (fig. 2). Este 
descenso coincide con el final de la actividad agrícola y la suspensión de 
purines en toda la cuenca y con el inicio de la repoblación forestal de la misma. 
Las concentraciones de nitratos, aúnque presentan también una notable 
variabilidad, se distribuyen a lo largo de todo el periodo de estudio de una forma 
más regular (fig. 3). Su valor medio es inferior al límite máximo marcado por 
la ley para aguas de consumo humano (50 mg/L), pero este límite se ve superado 
en varias ocasiones a lo largo de todo el periodo de estudio (incluso en el 
periodo posterior al cese de las aplicaciones de purines), llegándose a alcanzar 
la concentración de 110,2 mg/L a mediados de junio de 1998. 
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Figura 2. Evolución temporal de la concentración de amonio medida en el punto A3. 
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Figura 3. Evolución temporal de la concentración de nitratos medida en el punto A3. 
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Figura 4. Régimen de temperaturas y caudal. 
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En la figura 4 se muestra la variación de la temperatura y del caudal medio 
a lo largo del periodo de estudio. Comparando esta gráfica con las de 
distribución de amonio y nitratos (fig. 2 y 3) se puede apreciar que la 
variabilidad temporal de las concentraciones de estos iones no depende 
exclusivamente del periodo de aplicación de purines sino que también está 
relacionada con factores climáticos, como el régimen de precipitaciones y la 
temperatura. Así, las concentraciones más elevadas de amonio se registran 
durante el periodo invernal del año 97/98, coincidiendo con la época de 
temperaturas más bajas. Estos picos son mucho más elevados que los 
producidos en primavera, donde las temperaturas son más altas y en 
consecuencia resultan favorecidos los procesos de nitrificación y las pérdidas 
de amonio por volatilización. 
Las concentraciones de amonio más altas coinciden, por otro lado, con los 
niveles más elevados de caudal, lo que pone de manifiesto la importancia de 
la escorrentía como principal vía de transporte del amonio al cauce del que se 
tomaron las muestras. 
El comportamiento de los nitratos muestra una gran similitud con el del 
amonio, especialmente en lo referido a su relación con el caudal y con los 
periodos de aplicación de purines. Se aprecia, sin embargo una diferencia: las 
concentraciones más elevadas de nitratos aparecen a comienzos del verano de 
1998, en contraste con las de amonio, que fueron registradas entre enero y 
marzo del mismo. Esta ligera divergencia puede estar relacionada con la 
temperatura, cuyo aumento acelera el proceso de nitrificación (la temperatura 
óptima para el desarrollo de este proceso se sitúa entre 20 y 25 °C), que tiene 
como resultado la transformación del amonio en nitrato. 
La distribución de concentraciones de nitratos en la cuenca de El Abelar 
muestra un patrón de evolución estacional que se acerca, aunque con ciertas 
divergencias, al descrito en la cuenca de Seixas por DIÉGUEZ et al. (1999) y 
por OENEMA and ROEST (1998), MOREAU et al. (1998), en aguas 
procedentes de cuencas con predominio agrícola, con máximos en invierno y 
mínimos en primavera. 
CONCLUSIONES 
Las actividades agrícolas realizadas en la cuenca de El AbeJar han 
determinado en gran parte la composición química de las aguas superficiales. 
La distribución de las concentraciones de amonio y nitratos está condicionada 
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principalmente por los periodos de aplicación de purines y por factores 
climáticos, como las precipitaciones y la temperatura. Tras el cese del aporte 
de purin se produjo un descenso en la concentración de amonio, que llegó a 
encontrarse, al final del periodo de estudio, alrededor de 0,5 mg/L. Sin 
embargo, los nitratos llegaron a sobrepasar los 50 mg/L, incluso una vez 
efectuada la repoblación forestal de la cuenca. Estos resultados son indicativos 
del impacto ambiental que pueden producir ciertas actividades agrícolas y de 
la necesidad de establecer programas de abonado que a largo plazo no sean 
dañinos con el medio ambiente. 
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